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BIODEGRADACJA NIKOTYNY W PROCESIE
KOMPOSTOWANIA ODPADU TYTONIOWEGO
Z OSADEM SCIEKOWYM

PRZY PODWY ZSZONEJ EMISJI AMONIAKU *

Streszczenie Badania dotyczyty mdiwosci wykorzystania odpadu tytoniowego jako surowca
do produkcji kompostu z komunalnym osadéoiekowym i stoma pszenn oraz oznaczania
stopnia biodegradacji nikotyny zawartej w odpadBadania prowadzono w izotermicznym
dwukomorowym bioreaktorze do modelowych badz@iodegradacji materiatdbw organicznych
w warunkach tlenowych. Bioreaktor byt wypaeay w system napowietrzania, czujniki tempera-
tury i czujniki pH oraz zespoét czujnikébw do monitoggu gazéw wylotowych. W komorze A
zawart@¢ odpadu tytoniowego w stosunku do osddiekowego wynosita 20%, w komorze B
za — 40%. W obu komorach bioreaktora stwierdzono ejsménie stosunku C:N z 17,6 do 13
w komorze A oraz z 18,3 do 12 w komorze B. Efektgahntzmian byt spadek zawasth materii
organicznej oraz d@ emisja CQ oraz NH. Podczas procesu kompostowania stwierdzono
zmniejszenie zawarfoi nikotyny z 884 do 195 mg na 1 kg s.m. w komokzeraz z 1897 do 379
mg na 1 kg s.m. w komorze B.

Stowa kluczowe:nikotyna, odpady tytoniowe, osédekowy kompostowanie, emisje gazowe

"Publikacja powstata w wyniku realizacji interdystigarnego projektu badawczego Uniwer-
sytetu Przyrodniczego w Poznaniu i Akademii Ekorezméj w Poznaniu.
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Wstep

Przyrodnicze wykorzystanie odpadéw organicznychpetni uzasadnione ekono-
micznie, niesie za sahwiele pozytywnych zmian Wrodowisku. Do obiegu biologicz-
nego zostaj wtaczone olbrzymie zasoby substancji organicznycHadskkow mineral-
nych, ktére w warunkach deponowania stamopowane zagraenie dlasrodowiska
(JEDRCZAK 2007). Do grupy odpadéw przemystowych pochodzenjmnicznego nale-
za odpady tytoniowe, ktére powstajv réznych procesach cyklu produkcyjnego tytoniu
i papierosdw. Charakteryzugic one dua przydatndécia do wytkowania przyrodnicze-
go i mog by¢ zagospodarowywane wady spos6b (RISKI i IN. 2003, MEHER i IN.
1995). Najtaszym sposobem zagospodarowania pytu tytoniowegosfesowanie go
bezpdrednio w nawaeniu, jednak sposob ten nie jest wskazany zeadbgl technicz-
nych (pylenie podczas transportu, podétnua eroz¢ wietrzm, trudngci z dokladnym
wysiewem i wymieszaniem z glgh Pyt tytoniowy, jak kady pyt organiczny, jest
rowniez niebezpieczny dla zdrowia ludzi. Wdychanie gozenprowadzi do powsta-
wania choréb alergicznych i schofizanmunotoksycznych. Z tych powodéw pyt ten
sprasowuje siw brykiety. Ich zagospodarowanie jest pamgm problemem dldro-
dowiska.

Celem pracy bylo okéenie maliwosci wykorzystania odpadéw tytoniowych jako
surowca do kompostowania oraz dlkeaie ich wplywu na emisje gazowe i zmiany
sktadnikéw nawozowych w gotowym komimie, jak rownie okreslenie stopnia biode-
gradacji zawartej w odpadach nikotyny.

Materiaty i metody

Do bada wykorzystano wczaiej namoczone w wodzie zbrykietowane odpady ty-
toniowe, odwodniony osaéciekowy z komunalnej oczyszczalétiekow oraz stom
pszenn. Kompostowanie prowadzono w izolowanym termiczai@ukomorowym
bioreaktorze (okjos¢ kazdej z komér 125 diy przez 21 dni (rys. 1). Bioreaktor byt
wyposaony w czujnik temperatury oraz system do monitairgaizOéw wylotowych.
W doswiadczeniu stosowano napowietrzanie 2fa

Kompostowanie w bioreaktorze prowadzono w dwéchiamach déwiadcze
w przeliczeniu n&wieza mag materiatow:

1) komora A: brykiet tytoniowy 6 kg, osad czynnyld§) stoma pszenna 2,5 kg,

2) komora B: brykiet tytoniowy 12 kg, osad czynriyRy, stoma pszenna 3 kg.

Po procesie kompostowania w bioreaktorze kompoptzelwat 70 dni w klimaty-
zowanym pomieszczeniu o temperaturze 30°C.
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Rys. 1. Schemat bioreaktora do kompostowania w ska-
li laboratoryjnej: 1 — doplyw powietrza, 2 — kompo-
stowana biomasa, 3 —s$aje gazéw wylotowych, 4 —
zespot czujnikéw gazowych (NHO/CO,) 5 — zbior-
nik na odcieki, 6 — czujniki (temperatury, pH), fe-
jestrator sygnatéw pomiarowych £BH i IN. 2003)

Fig. 1. Schematic diagram of the laboratory compost
ing bioreactor: 1 — inlet air, 2 — composting biesa3

— air outlet, 4 — gas meters (NHD,/CO,), 5 — drained
liquids container, 6 — sensors set (temperaturg, pH
— channel recorder @H etaL. 2003)

Metody analityczne

Oznaczanie wilgotn@i wykonano metogl suszarkow, poddajgc materiat suszeniu
dwustopniowemu w 60°C i w 105°C do uzyskania stetapy. Oznaczanie zawaito
materii organicznej polegalo na wagowym dleaiu straty przy praeniu proby
w temperaturze 500°C. Oznaczanie zawaitoggla organicznego wykonano metod
miareczkow z dwuchromianem potasud@Be¢ 1999). Azot ogdiny oznaczano mefod
Kjeldahla (Kjeltec System 1026 Distilling Unit Taéog Dania) (KOROLi KOROL1992).
Liczbe mikroorganizméw okrdano metod ptytkowa na podigach wzrostowych:
mikroorganizméw psychrofilnych, mezofilnych i terfiloych — na agarze agwczym,

a dla grzybéw — na podia glukozowo-ziemniaczanym (G-Z) KDIJANOWSKA i IN.
1996). Zawart& nikotyny oznaczano metqdHPLC, stosujc kolumrg Supelcosil
LC-18-DB (Supelco USA) (RESTAI IN. 2005). W badaniach zastosowano izotermicz-
ny dwukomorowy bioreaktor do batlanodelowych rozktadu materiatow organicznych
w warunkach tlenowych. Dgki odpowiedniej izolacji termicznej oraz kontrolomemu
doptywowi powietrza do badanego odpadu ulimét on dokladne odwzorowanie
przemian zachodeych w kompostowanym materiale, as¥apc w to badania zmian
parametréw fizycznych, chemicznych i mikrobiologigezh, jak réwnie wydzielanych
gazow i energii. Dodatkowo wykorzystanie bioreatpozwolito na prowadzenie ba-
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dan modelowych bez jakiegokolwiek wptywu warunkéw pdgavych, ktére mogtyby
odziatyw& na wyniki w badaniach terenowych. Pomiary emigzd@w, tzn.: CQ

i NH3, wykonywano z ayciem zespotu czujnikbw gazowych (gtowice pomiardyeu
MG-72/NH3 oraz MG-72/CO2 Alter, Polska) zainstaloweh we wrtrzu bioreaktora
i stanowicych jego cezs¢ sktadova.

Metody statystyczne

Oceny statystycznej wynikéw dokonano na podstawaizy wariancji, testu Leve-
ne’'a, testu Kruskall-Wallisa oraz testu LSD. Obdinia wykonano za poma@rogramu
Statistica 5.0.

Wyniki i dyskusja

Zaleznos¢ pomiedzy czasem a temperatug podczas kompostowania

Jeli ciepto produkowane przez mikroorganizmy w czasienpostowania jest za-
trzymywane przez pewnego rodzaju izodagtyropian), to temperatura wextre kom-
postu rénie. Wzrost temperatury obserwuje; s odpowiednio uksztattowanej pry-
zmie, kopcu i szczelnym kontenerze lub wrmégo rodzaju boksach, traktowanych jako
bioreaktory do hodowli mikroorganizméw w warunkathcjonarnych. Temperaturowe
fazy w procesie kompostowania adzwierciedleniem aktywr§oi metabolicznej sukce-
sywnie zmienigjcych s¢ populacji mikroorganizméw w degradacji coraz trafimoz-
ktadanej materii organicznej {Bszczyk 2007). Temperatura pagkowa materiatow
kompostowanych w bioreaktorach A i B wynosita odpmmmio 13°C i 16°C (rys. 2).
W pierwszych kilkudziesiciu godzinach kompostowania odpadéw tytoniowychadu
sciekowego temperatura w obu komorach wzrastatawini osigajac w 50. godzinie
odpowiednio 66°C i 74°C. W pogtkowej fazie (do 50. godziny) temperatura wzrastata
bardzo szybko i w obu bioreaktorach wzrost tenréimit sie istotnie (p > 0,05). Faza
mezofilna trwata tylko jedndole, a faza termofilna rozpoela sk juz w drugiej dobie
procesu. Po ognigciu maksimum temperatury w 44. godzinie w obu kag&terach
nastpowat spadek trwagy az do 200. godziny (6sma doba), kiedy to ponowniepem
ratura wzrosta do 41°C (bioreaktor A) i 58°C (baktor B). Taki stan utrzymywalsi
przez kolejne 38 h, po czym temperatura malatda catkowitego zakiczenia pro-
cesu.

Nieoczekiwany wzrost temperatury byt spowodowanjpraavdopodobniej inten-
sywnym rozwojem promieniowcéw i grzybéw w masie lgstowej, ktére rozpoely
dekompozygj trudno degradowalnych zgakéw. Rozktad komponentéw zonych do
zwiazkéw prostych umdiwit ponowne uaktywnienie si bakterii, co wywotato po-
wtorny wzrost temperatury i dalszy rozktad materijanicznej. Po zakeazeniu wzro-
stu liczebnéci grzybdw i zmniejszeniu siliczby pozostatych grup mikroorganizméw
temperatura znéw zmalala i egneta wartg¢ koncows 30°C.
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Rys. 2. Zmiany temperatury w procesie kompostowanijgadow tytoniowych z do-
datkiem osadyciekowego i stomy pszennej

Fig. 2. Changes of temperature in tobacco waste ostimg process with addition of
sewage sludge and wheat straw

Emisja dwutlenku wegla i amoniaku oraz zmiany liczby mikroorganizmow

W pocatkowym etapie kompostowania odnotowano gwattownyostz zawartéci
dwutlenku vegla w powietrzu wychodgym z komor (rys. 3). Pogtkowe stzenie
CO, w obu bioreaktorach wynosito okoto 0,03%, po cayastpit wzrost do poziomu
okoto 15%. Po dwdéch dniach odnotowano w komoraetisk zawartei CO,, ktérego
stezenie oscylowato poradzy wartdcia 6% a 8%. Od 12 dnia (300 h) zawd&cO,

w powietrzu wychodazcym stopniowo zmalata z 6% do 2%. Réwniezgdamisg dwu-
tlenku wegla w pocatkowym okresie kompostowania zaobserwowaldoNé i FANG
(2000). Najweksza emisg obserwowano w pierwszych 10 dniach procesu. Wepi
dobie emisja oggneta swoje maksimum: 16 mg C-G@a 1 g kompostu w gju doby.

Po 40. dniu procesu emisja ¢Qstabilizowala s i wynosita 1-2 mg C-C®na 1 g
kompostu w cigu doby. Réwnig podczas kompostowania obornika z dodatkiem stomy
w bioreaktorze najwksz emisg CO, w powietrzu wylotowym obserwowano do dru-
giej doby procesu. kg CO, w powietrzu wylotowym wyniosta 6,5%. Po széstepido
ilos¢ CO, w powietrzu wylotowym ustabilizowataesha poziomie 1% (PrriC i SE-
LIMBASIC 2008).

Procesy mikrobiologicznego rozktadu materii organi&j w masie kompostowej za-
chodzice w wysokich temperaturach grzyczyry wydzielania si znacznych iléci
amoniaku. W przeprowadzonymdgadczeniu znacgy udziat w emisji gazowej miat
amoniak, ktérego stenie przekroczyto warts 500 mg/m. Widoczne jest (rys. 4ye
silna emisja amoniaku nagita po 40. godzinie procesu i trwata do 400. godziny.
Nasgpnie emisja zmniejszyta gii po 500 h nie stwierdzano obegundamoniaku
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Rys. 3. Emisja C®w procesie kompostowania odpadéw tytoniowych zatkidm

osadusciekowego i stomy pszennej
Fig. 3. Emission of C@in tobacco waste composting process with addiifosew-

age sludge and wheat straw
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Rys. 4. Emisja amoniaku w procesie kompostowanmaddw tytoniowych z dodatkiem

osadusciekowego i stomy pszennej
Fig. 4. Emission of ammonia in tobacco waste cortipg®rocess with addition of sew-

age sludge and wheat straw

w powietrzu wylotowym. Réwnie dia emisg amoniaku obserwowano w @deiadcze-
niu przeprowadzonym prze2JKUMOTO i IN. (2003) nad kompostowaniem trocin wraz
ze $wiezym osademsciekowym. W bioreaktorach, w ktérych wykorzystargad sta-
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nowit 45% masy kompostowej, emisja amoniaku dochadio 500 ppm, natomiast
w bioreaktorach, w ktorych udziat osadu wynosit §58misja NH osiagneta maksy-
malmg wartas¢ 1000 ppm.

Dosgpnai¢ tlenu, wilgotnd¢ i tatwy dostp sktadnikéw pokarmowych w kompo-
stowanym materiale sprzyjajrozwojowi charakterystycznej mikroflory. Pogdizy
temperatug a iloscia i rodzajem rozwijajcych sé drobnoustrojéw istnieje wytaa
zalezno$é (SCHLEGEL 2004). Zwizek ten ma istotny wplyw na jaé®d pézniejszego
produktu. Korelacja porailzy zawartécia tlenu a zawarteia dwutlenku vegla wynika
z aktywndci mikrobiologicznej bakterii i grzybéw, ktére rdzklapc materé orga-
niczr przyczyniaj sie do strat wgla uwalnianego w postaci GONajwicksza emisja
CO, miata miejsce w czasie utrzymywania 8iysokiej temperatury, a w¢ woéwczas,
gdy najwekszy udziat w biodegradacji mialy bakterie termudil Stwierdzonoze
w bioreaktorze A na pogtku kompostowania najliczniejgszgrup mikroorganizmow
byty bakterie psychrofilne (12,6 log j.t.k./g s.im&) drug co do liczebnéci stanowita
grupa mikroorganizméw mezofilnych (4,5 log j.t.kdgn.). Z kolei liczba bakterii ter-
mofilnych i grzybow byta zdecydowanie mniejsza in@gita odpowiednio 0,8 log
j-tk./gs.m.oraz 4,5 log j.t.k./g s.m. (rys. 5, 6

W okresie od trzeciego do széstego dnia zaobsermogavattowny rozwoéj mikro-
organizméw termofilnych oraz spadek liczby pozostat grup. Pomidzy 6. a 21.
dniem procesu nagiit ponowny wzrost liczby bakterii mezofilnych oradewielki
wzrost liczby mikroorganizméw psychrofilnych przyardzo szybkim spadku liczby
bakterii termofilnych. W okresie tym nie zaobservemw rozwoju grzybow, ktére po-
jawity si¢ dopiero po fazie termofilnej. Po okresiezdkowania materiatu (30 dni)
w temperaturze 30°C zanotowanoZakiewielki wzrost grup bakterii psychrofilnych,
mezofilnych i grzybéw oraz spadek liczby mikroorgambw termofilnych. W kompizie
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Rys. 5. Zmiany liczebrisi mikroorganizméw w kompeie z odpadem tytoniowym
(komora A)
Fig. 5. Changes of microorganisms counts in tobaeste compost (chamber A)
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Rys. 6. Zmiany liczebrigi mikroorganizméw w kompiie z odpadem tytoniowym
(komora B)
Fig. 6. Changes of microorganisms counts in tobagste compost (chamber B)

z komory B zmiany populacji mikroorganizméw przedgiaty st analogicznie do
zmian w kompécie z komory A. Pierwszego dnia procesu najlicazejbyly réwnie
mikroorganizmy psychrofilne (11,9 log j.t.k./g s)ma nastpnie mezofilne (4,2 log
jtkJ/g s.m.) i grzyby (2,1 log j.t.k./g s.m.),&kich liczba nieznacznie przewszyta
liczbe mikroorganizméw termofilnych, wynosz 0,3 log j.t.k./g s.m. kompostu.
W kolejnych dniach procesu dominacja poszczegélmymhp mikroorganizmoéw byta
znow charakterystyczna dla temperatury procesuy-tghperatura rosta rozwijatyesi
bakterie mezofilne, a nagmnie termofilne, natomiast gdy temperatura oblai sg,
nastpowata dekolonizacja bakterii psychrofilnych i gody, a malata liczba mikroor-
ganizmow termofilnych. Podobne zmiany w rastwie populacji mikroorganizméw
podczas kompostowania osadu czynnego oraz obomakdserwowali ENG i IN.
(1998) oraz TQUIA i IN. (1997).

Zmiany zawartosci materii organicznej, C:N, pH oraz nikotyny

W wyniku kompostowania nagiuja zmiany w zawarteci C i N oraz materii orga-
nicznej, czego widocznym skutkiem jest zmiana gor&:N. W czasie trwania kompo-
stowania, dwutlenek ggla jest emitowany jako metaboliczny produkh&owy, dlate-
go catkowita zawarkg wegla w masie kompostowej spada w midémwania procesu
(VUORINEN i SAHARINEN 1997). W kompécie z komory A ild¢ materii organicznej
ulegta zmniejszeniu z 778 do 646 g/kg s.m. kompostubyto efektem spadku Hoi
wegla o 17%, natomiast w komorze Bsdtomaterii organicznej zmniejszytagst 769
do 623 g/kg s.m. kompostu, adtowegla — 0 20% (tab. 1). Ik azotu w kompostach
obu komér bioreaktora wzrosta: z 24,5 g/kg s.m2d@ g/kg s.m. w komorze A oraz
z 23,2 g/kg s.m. do 28,1 g/kg s.m. w komorze B.d2ad kompostowania odpadéw
z przemystu papierniczego €& i IN. 2005) stwierdzono spadek materii organicznej
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Tabela 1. Parametry fizyczno-chemiczne brykietartigwego i przygotowanych kompostow
Table 1. Physico-chemical parameters of briquettadco waste and composts

Materia .

Materiat ‘(’gr?lf‘g”'scﬁf‘;‘ pH (nlw\lg;l/(lgéygﬁq) (g/kgC s.m.) (g/k@'f sm) | &N
Brykiet tytoniowy 717,0+£23,0 57 4 600,0+32,0 370,a3:19,0 16,9t2,1 21,9
Osadsciekowy 790+12,0 6,1 - 445,0+£18,0 27,6£1,9 16,1
Stoma - - - 400,0 51+1,6 80
Komora A

poczatek 778,0+25,0 6,0 884,0+36,0 430,3:11,0 24,5:1.8 17,6

koniec 646,0+20,0 7,5 195,0+12,0 | 359,@:9,0 25,6£2,1 13
Komora B

pocatek 769,0+22,0 59 1897,0£28,0 421,6:10,0 23,2¢1,3 18,3

koniec 623,0%19,0 7,5 379,0£15,0 | 338,3:t5,0 28,1+1,8 12

0 33% w stosunku do zawastd poczitkowej. HU i IN. (2007), podczas kompostowaniu
réznych odpadéw przemystowych (npstia ogrodowych i jadalnych), w trakcie trwa-
nia procesu odnotowali spadki materii organiczizeflu 26-33%. Spadki te byty spo-
wodowane gtéwnie emisjdwutlenku wegla w czasie procesu kompostowania. Znacz-
nie wicksz utrat wegla w badaniach nad kompostowaniem osaiekowego wykaza-

li BENITEZ i IN. (1998), ktdrzy stwierdzili w przegju 12 tygodni kompostowania utgat
az 41% catkowitego wgla w stosunku do wardoi wyjsciowej. Z kolei EVIRA i IN.
(1998) w badaniach nad kompostowaniem obornika tavedi niewielki spadek za-
wartasci wegla z 500 do 483 kg/g s.m.

Wzrost wartdci azotu byt spowodowany gtéwnie zmniejszenienddiovegla ogol-
nego w przeliczeniu na suglmag. Innym wanym parametrem wplywagym przede
wszystkim na przyswajaldé metali przez réliny jest pH kompostu. Wymywalgé
i zdoIndé¢ absorbowania przez 4oy metali z kompostu rimie wraz ze zmniejszeniem
si¢ wartasci pH, std wartagé kompostu nie powinna Bymniejsza ni 6,5. Wartgc¢
wyjsciowa pH w przypadku kompostu z komory A zkszyta s¢ z 6,0 do 7,5 (po okre-
sie dojrzewania kompostu), w konfgte z komory B z&pH z 5,9 wzrosto do poziomu
7,5 i nie zmienito s po okresie dojrzewania kompostu.

Najwiekszym problemem zwzanym z odpadami tytoniowymi jest obeéfav nich
substancji niebezpiecznych, a zwlaszcza nikotytgtedo te jesli jej zawartdé prze-
kracza 500 mg/kg s.ma ®ne zaliczane do grupy odpadéw niebezpieczntatic( and
hazardous wast@ggWANG i IN. 2004). Znanessliczne doniesienia literaturowe doty-
czace biodegradacji nikotyny w roztworach wodnydciékach) przez wyizolowane
mikroorganizmy, lecz nie mniej povway problem stanowistate opady poprodukcyjne
0 charakterze substancji stateju/ i IN. 2005). Ze wzgidu na daa rozpuszczalng
nikotyny w wodzie istnieje powae ryzyko,ze podczas sktadowania tych odpadow
moze nasipi¢c wymywanie z nich nikotyny i jej migracja do warstmodongnych, co
jest szczegolnie niebezpieczne tladowiska (QvILINI i IN. 1997). Uzyskana w komo-
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rach A i B bioreaktora biodegradacja nikotyny wsdo— odpowiednio — 78% i 80%
potwierdza zasadi§é i wysoky efektywn@é kompostowania jako metody biodegradacii
odpadow tytoniowych.

Podsumowanie

Stwierdzono, 2 kompostowanie zbrykietowanego pytu tytoniowego adatkiem
osadusciekowego i stomy umdiwito catkowita biodegradaej odpadu tytoniowego, co
pozwolito na uzyskanie dojrzatego kompostu w bikteeze w stosunkowo krétkim
czasie 90 dni. Uzyskana po tym okresie czasu biadegja nikotyny potwierdza za-
sadnd¢ i wysoka efektywndé kompostowania jako metody biodegradacji odpadéw
tytoniowych. Uzyskana w kompostach temperatuegiata efektem proceséw bioche-
micznych zwizanych z rozwojem mikroorganizméw, warunkowata pdéawy prze-
bieg procesu kompostowania oraz w znacznym stoprziyczyniata si do jego inten-
syfikacji. Efektem proceséw mineralizacji zachacych w kompostach byly zmiany
wartcsci pH oraz straty wgla i azotu prowadge do zmniejszenia stosunku C:N (in-
deksu dojrzatéci kompostu) do poziomu 12:1 i 13:1, odpowiednikazdej z komor,
w przeliczeniu na jednostksuchej masy kompostu. Uzyskane wsctoswiadcz
0 bardzo wysokim stopniu dojrzat kompostow.
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BIODEGRADATION OF NICOTINE IN TOBACCO WASTE WITH S®WAGE
SLUDGE COMPOSTING PROCESS AT HIGH EMISSION OF AMMON

Summary. This study undertook investigations on the elalhonadnd determination of the utili-
zation efficiency of tobacco waste in the compagtimocess with municipal sewage sludge and
wheat straw and ratio of nicotine biodegradatioexamined waste. The research was conducted
in isothermal, two-chamber bioreactor for modeldstigations of organic material degradation
in aerobic conditions. The bioreactor was equippét aeration system, sensors set (tempera-
ture and pH) and gas meters (AKD,/CO,). The ratio of tobacco waste to sewage sludge was
20% in chamber A and 40% in chamber B. The perforstadies indicated, that composting of
tobacco waste with sewage sludge decreased C:Nimaioth bioreactors: 17.6 to 13 in chamber
A and 18.3 to 12 in chamber B. The consequenceisfctianges was the reduction of organic
matter and C@®and NH emissions. Moreover, the performed investigationécated the reduc-
tion of nicotine from 884 to 195 mg/kg d.m. in chzen A and from 1897 to 379 mg/kg d.m. in
chamber B.

Key words: nicotine, tobacco waste, sewage sludge, compoptoess, gases emissions
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